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Abstract
Context: The energy and environmental panorama that our societies confront nowadays, demand for
renewable, clean and abundant sources of energy, not reliant on fossil fuels and detached from the geopo-
litical pressures the latter represent. In this scenario solar thermal energy arises as a viable and functional
option. The main disadvantage of this emerging source of energy lies in the intermittent availability of
solar radiation. Because of this difficulty, efficient processes for the storage of thermal solar energy
becomes a highly relevant area of research. The aim of this paper is to present a survey on this topic.
Method: A bibliographic review was carried out using the Scopus catalog. The search criteria for this
purpose was defined using the following terms: solar+thermal+energy+storage+materials. This search
pattern was applied to the title, abstracts and keywords of the contributions. Using the bibliometric tools
of the citation database, the most cited documents were selected and the survey was developed.
Results: A growing interest in the scientific community regarding this energy practice is evident starting
from 2010. Characteristics, advances and trends in systems that use thermal energy storage materials
are presented for sensible and latent heat, materials compound changeover phase, and finally thermo-
chemical thermal storage materials.
Conclusions: Improving the thermal conductivity of thermal storage materials is an important trend in
current re-search. On the other hand, profitable practices for micro-encapsulated phase change materials
and composite materials are analyzed. The optimization of thermo-physical properties as the melting
point of thermal storage materials is explored with techniques such as eutectic mixtures and hydro-
carbon chain length. Although the thermochemical materials are still in laboratory stage, they have a
great potential as thermal storage materials in the future, given their large energy storage capacity per
unit volume.
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Resumen
Contexto: El panorama energe´tico y medioambiental que hoy dı´a enfrenta la sociedad, demanda el
empleo de fuentes renovables de energı´a, abundantes, limpias y apartadas de las tensiones geopolı´ticas
asociadas a los combustibles fo´siles. En este escenario, la energı´a solar te´rmica se presenta como una
opcio´n viable y funcional; sin embargo, su desventaja radica en el cara´cter intermitente de la radiacio´n
solar, de allı´ que los procesos de almacenamiento de energı´a solar te´rmica cobren especial relevancia
para solucionarlo. El propo´sito de este artı´culo es presentar una revisio´n bibliogra´fica sobre este tema de
intere´s.
Me´todo: Se realizo´ una revisio´n bibliogra´fica en el cata´logo Scopus, utilizando como criterio de bu´sque-
da la frase “solar thermal energy storage materials”. Este patro´n de bu´squeda se aplico´ al tı´tulo, los
resu´menes y las palabras claves de los artı´culos consultados. Con las herramientas de ana´lisis bibliome´tri-
co de esta base de datos se seleccionaron los documentos ma´s referenciados, con los cuales se procedio´ a
realizar la revisio´n.
Resultados: Se destaca un creciente intere´s en la comunidad cientı´fica por esta pra´ctica energe´tica a
partir de 2010. Se presentan las caracterı´sticas, los avances y tendencias en los sistemas que emplean
materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica por calor sensible y por calor latente, materiales de
cambio de fase compuestos y, por u´ltimo, los materiales termoquı´micos de almacenamiento te´rmico.
Conclusiones: La mejora de la conductividad te´rmica de los materiales de almacenamiento te´rmico es
un a´rea importante en las actuales investigaciones. Por otra parte, se analizan pra´cticas rentables para
materiales de cambio de fase microencapsulado y materiales compuestos. La optimizacio´n de las propie-
dades termofı´sicas como el punto de fusio´n de los materiales de almacenamiento te´rmico, se exploran
con te´cnicas como las mezclas eute´cticas y la longitud de la cadena de hidrocarburos. Los materiales
termoquı´micos se encuentran en fase de laboratorio, estos tendra´n un gran potencial como materiales de
acumulacio´n te´rmica en el futuro dado su gran capacidad de almacenamiento de energı´a por unidad de
volumen.
Palabras clave: Acumulacio´n te´rmica, energı´a solar te´rmica, materiales de cambio de fase, revisio´n
bibliogra´fica.
Idioma: Espan˜ol
1. Introduccio´n
Aplicaciones como el calentamiento o refrigeracio´n de espacios interiores de edificaciones re-
quieren del almacenamiento de energı´a te´rmica (AET) a bajas temperaturas, es decir, por debajo
de 50 ◦C, mientras que aplicaciones como la generacio´n de energı´a ele´ctrica requieren sistemas
AET de altas temperaturas mayores a los 175 ◦C [1], [2]. Las prestaciones de los sistemas AET
dependen de las propiedades de los materiales seleccionados para este propo´sito [3]–[5]. Las pro-
piedades termofı´sicas de los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica deben considerarse
de acuerdo con los requerimientos propios de cada campo de aplicacio´n [6]–[8]. Por ello, se deben
tener presentes las caracterı´sticas mencionadas a continuacio´n.
• Calor latente de fusio´n: los materiales de cambio de fase deben tener un calor latente de
fusio´n muy alto. El calor latente elevado de la fusio´n mejora la densidad de almacenamiento
del sistema.
• Calor especı´fico (Cp): los materiales sensibles de almacenamiento de calor deben tener un ca-
lor especı´fico alto. El alto calor especı´fico mejora la densidad de almacenamiento de energı´a
del sistema.
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• Punto de fusio´n: los materiales de cambio de fase deben tener un punto de fusio´n cercano al
rango de temperatura de funcionamiento requerido del sistema AET.
• Densidad: la alta densidad mejora la densidad de almacenamiento y reduce el volumen del
sistema AET.
• Conductividad te´rmica: la alta conductividad te´rmica aumenta la carga te´rmica y la tasa de
descarga que se desea.
• Costo y disponibilidad: el precio ma´s barato del material de almacenamiento reduce los cos-
tos de capital y operacionales.
• Su´per enfriamiento: para materiales de cambio de fase, durante el proceso de congelacio´n el
superenfriamiento debe ser mı´nimo.
• Estabilidad te´rmica: no deben descomponerse a altas temperaturas. Esto da un rango de tem-
peratura de operacio´n ma´s amplio. Las propiedades del material deben ser estables incluso
despue´s de prolongados ciclos te´rmicos de calentamiento y enfriamiento.
• Estabilidad quı´mica: alta estabilidad quı´mica de los materiales de almacenamiento aumenta
la vida del sistema de acumulacio´n te´rmica.
• Cambio de volumen: para los materiales de cambio de fase, el cambio de volumen durante
el proceso de cambio de fase debe ser mı´nimo. Estos materiales deben poseer un bajo coefi-
ciente de expansio´n te´rmica. Grandes cambios en el volumen aumentan el taman˜o requerido
del contenedor.
• Inflamabilidad: deben ser no inflamables y no explosivos.
• Presio´n de vapor: deben tener baja presio´n de vapor en el rango de temperatura operativa. En
caso contrario se complejiza y encarece la instalacio´n.
• No to´xico: no debe ser perjudicial para la salud de los operadores y el medio ambiente.
• No corrosivo: los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica corrosiva reducen dra´sti-
camente la vida u´til de la instalacio´n de almacenamiento de energı´a, debido a la corrosio´n de
los contenedores.
Las instalaciones de acumulacio´n te´rmica permiten disponer de energı´a en ausencia de luz so-
lar, este hecho atenu´a la dificultad que representa la intermitencia del astro rey en el mundo; la
tecnologı´a de acumulacio´n te´rmica tambie´n ayuda a suavizar las fluctuaciones en la demanda de
energı´a durante diferentes perı´odos del dı´a. Actualmente, una de las corrientes investigativas en
esta tema´tica son los proyectos enfocados a la optimizacio´n de las caracterı´stica quı´mica y fı´sica de
los materiales de almacenamiento te´rmico, toda vez que el e´xito de cualquier tecnologı´a de acumu-
lacio´n termoenerge´tica depende en gran medida de los materiales seleccionados con este propo´si-
to [3], [9]. Esta contribucio´n presenta una ana´lisis crı´tico, sistema´tico y exhaustivo, mediante una
revisio´n bibliogra´fica de los materiales empleados en los distintos procesos de acumulacio´n te´rmi-
ca que operan con plantas de captacio´n de energı´a solar, detallando la calificacio´n y propiedades
fı´sico-quı´micas de estos materiales. Dado el gran intere´s que la comunidad cientı´fica ha despertado
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por esta pra´ctica energe´tica, se destacan en este trabajo los avances y tendencias del empleo de los
materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica.
2. Materiales y me´todos
Scopus es una base de datos bibliogra´fica y documental que contiene artı´culos, libros, conferen-
cias, sus resu´menes y citas, agrupados estos en revistas cientı´ficas de reconocimiento internacional
en las ma´s diversas a´reas del saber. Este cata´logo acade´mico investigativo tiene en su haber alre-
dedor de 18000 tı´tulos de ma´s de 5000 editores internacionales, incluyendo la cobertura de 16500
revistas revisadas por pares [10]. A trave´s de esta plataforma cientı´fica online, se realizo´ una re-
visio´n bibliogra´fica la cual se implemento´ estableciendo como criterio de bu´squeda la frase “solar
thermal energy storage materials”; este patro´n de bu´squeda se oriento´ al tı´tulo, los resu´menes y
las palabras clave de las contribuciones. De esta forma, se detectaron 2820 documentos y 72328
patentes registradas. Con las herramientas de ana´lisis bibliome´trico que brinda esta plataforma
se seleccionaron los documentos ma´s referenciados entre las investigaciones concernientes a los
estudios sobre materiales para el almacenamiento de energı´a solar te´rmica. Dichas herramientas
permitieron, adema´s, detectar el comportamiento de la productividad cientı´fica y de patentes en
los u´ltimos diecise´is an˜os, ası´ como el desempen˜o bibliome´trico de las revistas que ma´s socializan
resultados investigativos vinculados con la acumulacio´n te´rmica. Los gra´ficos contenidos en este
documento se generaron con el software MATLAB 2017a.
2.1. Limitaciones de la investigacio´n
La revisio´n abarca solo resultados publicados en idioma ingles y contenidos en el directorio Sco-
pus. Se consideran solo contribuciones del 2004 en adelante, exceptuando una u´nica publicacio´n
de 1998, por contar con un ı´ndice Hirsch (H) de 550. El 67.6 % de las referencias bibliogra´ficas
contenidas en este informe se concentran en los u´ltimos tres an˜os.
3. Resultados
3.1. Sinopsis bibliome´trica de la tema´tica “Materiales de almacenamiento
de energı´a solar te´rmica” en el cata´logo Scopus
Bajo los criterios de bu´squeda declarados en la seccio´n materiales y me´todos, y empleando las
herramientas de investigacio´n y ana´lisis de estadı´stica bibliome´trica que este cata´logo ofreces a sus
suscriptores, se genero´ empleando MATLAB la Figura 1, esta destaca el comportamiento tanto de
las contribuciones cientı´ficas en esta a´rea tema´tica, como las patentes registradas en el mismo perio-
do de tiempo. Se puede observar que a partir del 2010 la comunidad cientı´fica internacional marca
un notable incremento en las investigaciones dirigidas a las tecnologı´as de acumulacio´n te´rmica y
sus pra´cticas.
Las revistas que ma´s socializan esta tema´tica son, Solar Energy, Energy Procedia, Applied Energy,
Applied Thermal Engineering y Solor Energy Materials and Solar Cells, segu´n Scopus. La Figura 2
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Figura 1. Comportamiento del nu´mero de contribuciones y patentes registradas dentro del directorio acade´mico Sco-
pus, bajo el criterio de bu´squeda anteriormente mencionado. TITLE-ABS-KEY (solar AND thermal AND energy AND
storage AND materials )
muestra el comportamiento del patro´n de contribuciones por cada una de estas revistas del 2000
al 2016, tambie´n se muestra el patro´n de citas bibliogra´ficas por cada una de estas prestigiosas
editoras cientı´ficas.
Figura 2. Ana´lisis bibliome´trico sobre la tema´tica tratada, dentro de las revistas que ma´s representatividad ofrecen
a esta lı´nea de trabajo dentro de Scopus. TITLE-ABS-KEY (solar AND thermal AND energy AND storage AND
materials)
Tanto la Figura 1 como la Figura 2 evidencian el notable intere´s de investigadores e ingenieros
en la alternativa de acumulacio´n de energı´a solar te´rmica, evidencias que justifican y fundamentan
la pertinencia de la presente contribucio´n, ya que esta describe y analiza las distintas pra´cticas de
acumulacio´n te´rmica a partir de los materiales que se emplean con este propo´sito.
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3.2. Materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica por calor sensible
Los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica por calor sensibles acumulan energı´a por
su capacidad calorı´fica especı´fica (Cp). La energı´a te´rmica almacenada por calor sensible puede
expresarse como:
Q = m ∗ Cp ∗∆T (1)
Donde
m: es la masa (kg).
Cp: es la capacidad calorı´fica especı´fica (kJ/kg ∗K).
∆T : es la diferencia de la temperatura durante el proceso de carga o descarga, es decir durante la
absorcio´n o cesio´n de energı´a te´rmica (K).
A continuacio´n, se detallan algunos de los materiales de almacenamiento por calor sensibles ma´s
comunes en los sistemas de la acumulacio´n de energı´a solar te´rmica.
3.2.1. Medio de almacenamiento lı´quido
La ventaja de un medio de almacenamiento en estado lı´quido es que se puede hacer circular
fa´cilmente y por lo tanto puede transportar calor con eficiencia. Los sistemas en los que el medio
de almacenamiento es un fluido se denominan sistemas activos; adema´s, debido a la diferencia de
densidad causada por el gradiente te´rmico del fluido, se crea el termoclima que puede ser utilizado
a favor del proceso [11], [12]. El lı´quido caliente sube y el lı´quido frı´o se desplaza hacia abajo
separados por el termoclima. A continuacio´n, se describen algunos de estos fluidos de trasferencia
de calor (FTC):
3.2.1.1. Agua
El agua es uno de los mejores medios de almacenamiento para aplicaciones a baja temperatura. Su
rango de temperatura de funcionamiento esta´ entre 8-90 ◦C [13], [14]. Sus ventajas son el elevado
calor especıfico, la no toxicidad y la gran disponibilidad, pero tiene algunos inconvenientes como
la alta presio´n de vapor y la corrosividad. El agua se utiliza para la calefaccio´n y refrigeracio´n de
espacios interiores, y como servicio de agua caliente sanitaria. El agua salada en los estanques so-
lares se utiliza para recoger gran cantidad de energı´a solar te´rmica a bajas temperaturas (50-95◦C).
El calor llega a la capa densa en la parte inferior del estanque debido a la sal disuelta que impide la
conveccio´n natural. Se usan sales como NaCl y MgCl2.
Los tanques de almacenamiento de agua esta´n hechos de una amplia variedad de materiales co-
mo acero, aluminio, hormigo´n armado y fibra de vidrio, esta´n aislados con lana de vidrio, lana
mineral o poliuretano. Los taman˜os de los tanques utilizados varı´an de unos pocos cientos de li-
tros a miles de metros cu´bicos, los grandes tanques de agua requieren el desarrollo de tecnologı´as
capaces de garantizar la estanqueidad al agua, de minimizar las pe´rdidas de calor causadas por el
vapor a trave´s de las paredes y de optimizar la estratificacio´n dentro del tanque, para preservar el
rendimiento te´rmico y la vida u´til de la planta solar. El agua tambie´n puede utilizarse para fines de
almacenamiento de energı´a te´rmica a gran escala en acuı´feros subterra´neos donde el agua podrı´a
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encontrarse mezclada con grava, un sistema de este tipo es muy rentable ya que se puede evitar
costos de construccio´n de tanques de agua [15], [16].
3.2.1.2. Aceite mineral
El aceite mineral se utiliza como FTC en plantas de captacio´n de energı´a solar te´rmica (PCEST)
para colectar el calor en el receptor y luego transporta el calor al generador de vapor para impulsar
las turbinas, este es su propo´sito; puede usarse tambie´n para almacenar energı´a te´rmica en tanques
de almacenamiento altamente aislados y disponer de energı´a durante las noches. Cuando el FTC
tambie´n se convierte en material de almacenamiento de energı´a, se les denomina a las instalaciones
de sistema directo, puesto que elimina la necesidad de intercambiador de calor, reduciendo el costo.
El aceite mineral tiene una presio´n de vapor ma´s baja que el agua y es capaz de funcionar a altas
temperaturas en forma lı´quida hasta 400 ◦C; por otro lado, a diferencia de las sales fundidas, el
aceite mineral no se congela durante la noche en las tuberı´as, lo cual excluye la necesidad de un
sistema anticongelante [17]. Sin embargo, el aceite mineral es costoso en comparacio´n con las sales
fundidas y recientemente se han descubierto mezclas de sales fundidas con bajo punto de fusio´n,
reemplazando el aceite mineral como material de almacenamiento de energı´a. La tendencia reciente
en PCEST es utilizar sistemas indirectos donde el aceite mineral actu´a como FTC y las mezclas
salinas fundidas actu´an como material de acumulacio´n te´rmica.
3.2.1.3. Sales fundidas
Las sales fundidas son actualmente los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica ma´s
utilizados en las PCEST. Son baratas, especialmente los nitratos y su densidad es alta en compara-
cio´n con otros medios fluidos de almacenamiento, lo que les da alta densidad de almacenamiento
de energı´a. Las sales fundidas tienen una presio´n de vapor inferior a la del agua y son capaces de
funcionar a altas temperaturas —en forma lı´quida hasta 400 ◦C—, lo anterior permite el funciona-
miento de la planta a altas temperaturas, por lo que mejora la eficiencia del ciclo termodina´mico
Rankine. Es necesario tener un punto de fusio´n inferior para las sales fundidas y cerca de la tempe-
ratura ambiente para que permanezcan lı´quidos durante el funcionamiento, tambie´n que el anticon-
gelante sea mı´nimo durante la noche cuando no se dispone de energı´a solar. Pero las sales fundidas
puras suelen tener puntos de fusio´n por encima de 200 ◦C, lo cual es una desventaja; sin embargo,
hoy en dı´a la pra´ctica es utilizar compuestos de sal (ma´s mezclas de sal) que hacen bajar el punto
de fusio´n por debajo de 100 ◦C y aun ası´ tener una temperatura ma´xima superior a 500 ◦C [9], [18].
Tambie´n pueden actuar como FTC, pero es ma´s seguro tener un sistema anticongelante para hacer
frente a cualquier riesgo de congelacio´n; de lo contrario, se utilizara´ aceite mineral como FTC. Uno
de los inconvenientes de las sales fundidas es que son agentes oxidantes y muy corrosivos, por lo
que contenerlos a altas temperaturas es complicado. Tambie´n su conductividad te´rmica es baja y
tiene un cambio de volumen alrededor del 6 % durante el proceso de fusio´n.
3.2.1.4 Metales y aleaciones lı´quidas
Los metales y aleaciones puras que tienen puntos de fusio´n bajos pero por encima de 300 ◦C
tambie´n tienen potencial como medios de almacenamiento por calor sensibles, tienen una alta con-
ductividad te´rmica y alta temperatura ma´xima de funcionamiento. Su presio´n de vapor es mı´nima,
pero cuentan con la desventaja de un alto costo [19].
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3.2.2. Medio de almacenamiento so´lido
Los materiales so´lidos de almacenamiento te´rmico tienen un bajo costo y alta disponibilidad.
No tienen problema de presio´n de vapor. Toda vez que la presio´n de funcionamiento es la presio´n
ambiente y, por lo tanto, no hay necesidad de contenedores presurizados, lo cual descarta los pro-
blemas de fugas. Debido a que no pueden circular fa´cilmente, solo puede hacerse almacenamiento
pasivo de calor y se necesita un fluido, generalmente aire o agua como FTC para transportar calor
dentro y fuera de materiales so´lidos en un tanque de almacenamiento. Para aumentar la eficiencia
de transferencia de calor hay un contacto directo entre el flujo de aire o agua y el medio de al-
macenamiento de calor en estado so´lido, durante el proceso de carga y descarga [20]. Uno de los
problemas con el almacenamiento sensible es que durante el proceso de descarga la temperatura del
medio de almacenamiento disminuye, por lo que la temperatura del FTC tambie´n disminuye con el
tiempo. Las aplicaciones a baja temperatura como el calentamiento de espacios y la recuperacio´n de
calor de residuos industriales pueden utilizar algunos de los materiales so´lidos de almacenamiento
de calor sensibles desarrollados a continuacio´n.
3.2.2.1. Rocas
Pueden ser utilizados en un lecho compactado despue´s de triturarlas a taman˜os aproximados de
5 cm y emplear un FTC como el aire, agua o aceite mineral. El FTC caliente fluye entre las abertu-
ras de las rocas compactadas y calienta la roca durante el proceso de carga, por otro lado, el FTC
frı´o fluye entre las aberturas de las rocas y se calienta durante el proceso de descarga. Existe una
gran superficie de contacto disponible para la transferencia de calor entre estos fluidos y las rocas,
esto mejora la eficiencia de transferencia energe´tica. Las rocas son conductores te´rmicos pobres y
hay una pequen˜a a´rea de contacto entre piezas de roca que minimiza la pe´rdida de calor durante el
almacenamiento. Las rocas tienen ventajas como ser no to´xico, no inflamable, muy barato y fa´cil-
mente disponible. Los inconvenientes esta´n en que estos sistemas demandan grandes caudales de
FTC [21].
3.2.2.2. Hormigo´n
El concreto es un medio fa´cil de trabajar, pues posee una buena resistencia meca´nica, no requie-
re de un recipiente de contencio´n. Un enfoque de disen˜o para el intercambiador de calor entre el
hormigo´n y el FTC es tener tuberı´as a trave´s del bloque de hormigo´n, por medio de estas fluye el
FTC. Uno de los problemas a considerar es que, a alta temperatura, se producen grietas despue´s de
ciclos repetidos de expansio´n y contraccio´n te´rmica [22], [23].
3.2.2.3. Arena
Los materiales de grano pequen˜o disponibles comu´nmente como grava o arena de sı´lice se pueden
utilizar para el almacenamiento de energı´a te´rmica. Los granos de arena de sı´lice con un taman˜o
promedio de 0,2-0,5 mm pueden utilizarse en sistemas de almacenamiento de calor de lecho com-
primido que utilizan aire como FTC, la densidad de embalaje es alta para los materiales de grano
pequen˜o. La grava del basalto promedia los 0,4 mm, esta puede ser utilizada directamente en el re-
ceptor solar para recoger la energı´a solar te´rmica cuando caen bajo la accio´n de la gravedad desde
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la parte superior de la torre del receptor solar. Despue´s de absorber el calor de los rayos solares
concentrados, durante su caı´da dentro de la torre, esta grava caliente se recoge en un pozo de alma-
cenamiento aislado te´rmicamente. La temperatura de la grava caliente puede ir desde 700 a 1000
◦C, la cual es empleada para producir el vapor que acciona los turbos generadores ele´ctricos en el
ciclo termodina´mico Rankine. La contribucio´n de [24] fue estudiar la posibilidad de utilizar arena
en lecho comprimido como medio de almacenamiento de calor para el sistema de almacenamiento
de energı´a te´rmica a alta temperatura, los resultados de esta investigacio´n muestran que las arenas
tienen potencial de almacenamiento para temperaturas de hasta 550 ◦C.
3.2.2.4. Ladrillos
Los ladrillos en las paredes de edificios pueden almacenar energı´a te´rmica para minimizar los
costos energe´ticos por concepto de calefaccio´n de espacio [25], se pueden calentar en las horas
punta durante la noche con electricidad ma´s barata y almacenar el calor. El calor almacenado se
extrae de los ladrillos durante el dı´a por conveccio´n natural y radiacio´n o por conveccio´n forzada
utilizando un ventilador accionado ele´ctricamente [26], este calor almacenado mantiene el edificio
caliente en las horas pico durante el dı´a sin consumo de electricidad.
3.3. Materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica por calor latente
Los materiales de almacenamiento por calor latentes tambie´n llamados materiales de cambio de
fase (MCF) absorben la energı´a calorı´fica como su calor latente de fusio´n durante el proceso. En el
trascurso del proceso de absorcio´n de energı´a te´rmica se produce un cambio de fase y la oscilacio´n
de temperatura es muy pequen˜a. La energı´a te´rmica almacenada en el material puede expresarse
como:
Q = m ∗ L (2)
Donde
m: es la masa (kg).
L: es el calor latente de fusio´n (kJ/ kg).
Por lo general, es el proceso de cambio de fase so´lido a lı´quido el que se maneja. Las transforma-
ciones de lı´quido a gas cuentan con un calor latente de cambio de fase ma´s elevado; sin embargo,
los monumentales cambios en el volumen de los materiales de almacenamiento asociados con la
evaporacio´n hacen que sea complejo el proceso de acumulacio´n de energı´a y, por dema´s, poco
pra´ctico [27]. Si se utilizan materiales de almacenamiento de calor latente so´lido a so´lido, la falta
de material lı´quido elimina el riesgo de fugas y no hay necesidad de encapsulacio´n, pero su calor
latente de transicio´n es aproximadamente un orden de magnitud menor que el del material de alma-
cenamiento de calor latente so´lido a lı´quido, lo cual representa una considerable desventaja [28].
Los materiales de almacenamiento por calor latente deben contar con una alta conductividad te´rmi-
ca [29]–[31], deben tener un punto de temperatura de fusio´n pro´ximo al rango de temperatura de
funcionamiento requerido del sistema de AET, deben fundirse congruentemente con un subenfria-
miento mı´nimo [32], ser quı´micamente estables, de bajo coste, no to´xicas y no corrosivas.
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Durante el proceso de descarga, la temperatura del medio de almacenamiento es constante, por
lo que la temperatura del FTC tambie´n permanece estable con el tiempo, lo anterior es una ventaja
sobre los materiales de almacenamiento por calor sensibles. Para materiales de almacenamiento
de calor latente hay una menor diferencia de temperatura entre el almacenamiento y la liberacio´n
de calor [33]. El calor latente de fusio´n del material es muy grande en comparacio´n con el calor
especı´fico, por ejemplo, la sal de nitrato de sodio tiene un calor especıfico de 1,1 kJ/ kg*K, pero
su calor latente de fusio´n es de 172 kJ /kg aproximadamente, esta gran diferencia les da a los
materiales de almacenamiento por calor latente una ventaja, alta densidad de almacenamiento de
energı´a. Se reduce entonces el volumen de los sistemas de AET, lo cual se traduce en que se reducen
su superficie exterior y se minimizan la pe´rdida de calor.
3.3.1. Materiales orga´nicos
Los materiales orga´nicos de almacenamiento o acumulacio´n te´rmica por calor latente y sus mez-
clas eute´cticas han sido probados e implementados con e´xito en muchas aplicaciones dome´sticas y
comerciales, tales como refrigeracio´n y aire acondicionado, calefaccio´n de edificaciones, disposi-
tivos electro´nicos, calefaccio´n solar de aire o agua, textiles, automo´viles, alimentos y la industria
aeroespacial. Los materiales orga´nicos poseen la capacidad de fusio´n congruente sin separacio´n
de fases [19]. Los MCF orga´nicos tienen caracterı´sticas inherentes de baja conductividad te´rmica
(0,1-0,35 W/m*K), por lo que se requiere un a´rea de superficie mayor para aumentar la tasa de
transferencia de calor [18], [19]; adema´s, debido al bajo punto de fusio´n de estos, todavı´a no se ha
explorado su utilizacio´n para aplicaciones de alta temperatura como en centrales ele´ctricas.
3.3.1.1. Parafinas
Las parafinas consisten en una cadena de n-alcanos lineales o normales (CH3 - (CH2 ) –CH3) [34].
Las ceras parafı´nicas comerciales son baratas con una densidad de almacenamiento te´rmico mode-
rada (200 kJ/kg) y un rango de temperaturas de fusio´n de -10 ◦C hasta 67 ◦C [31], [35]. Son quı´mi-
camente inertes y estables sin segregacio´n de fase. Son no corrosivos, inodoros, duraderos, baratos,
fa´cilmente disponibles, ecolo´gicamente inofensivos y no to´xicos; sin embargo, tienen baja conduc-
tividad te´rmica (0,2 W/m*K), esta caracterı´stica limita sus aplicaciones [36]. La cera parafı´nica de
calidad comercial se obtiene de la destilacio´n del petro´leo crudo. La mayorı´a de los MCF parafı´ni-
cos son mezclas de hidrocarburos saturados con diferentes nu´meros de a´tomos de carbono en sus
estructuras moleculares. La temperatura de fusio´n y el calor de fusio´n de los parafinos aumentan
con la longitud media de la cadena de hidrocarburos, esta relacio´n se puede emplear para disen˜ar
las propiedades de los MCF mezclando parafinas fı´sicamente diferentes. Incluso despue´s de 1000
a 2000 ciclos, las ceras parafı´nicas de calidad comercial y otras parafinas puras tienen propiedades
estables y una buena fiabilidad te´rmica; por otro lado, dado que no promueven la corrosio´n, son
compatibles con recipientes meta´licos, sin embargo, interactu´an con algunos recipientes de pla´sti-
co que tienen similitud quı´mica con estas. Polı´meros como la poliolefina experimentan problemas
como filtraciones y ablandamiento [37].
3.3.1.2. A´cidos grasos
Tienen una fo´rmula general de (CH2 (CH3)2n -COOH) y tienen propiedades termofı´sicas idea-
les como material de almacenamiento de calor latente a baja temperatura. Los puntos de fusio´n y
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de ebullicio´n de los a´cidos grasos son relativamente altos comparados con las ceras parafı´nicas y
los a´cidos grasos saturados presentan cambios de volumen de transicio´n de fase bajos. Tienen un
comportamiento de fusio´n y congelacio´n reproducible con muy poco o ningu´n superenfriamien-
to. Son ma´s caros que los parafı´nicos, ligeramente corrosivos, tienen un olor desagradable y son
combustibles [38]. En general, los puntos de fusio´n y congelacio´n, el calor de fusio´n y el grado de
cristalizacio´n de los a´cidos grasos aumentan con el nu´mero de a´tomos de carbono en sus mole´cu-
las [35].
3.3.1.3. Easters o a´cidos grasos esenciales
Se derivan de a´cidos en los que un grupo hidroxilo (-OH) se sustituye por un grupo alquilo (-O).
Los a´cidos grasos Easters muestran una transicio´n so´lido-lı´quido en un rango de temperatura estre-
cho. Pueden formar los eute´cticos sin o poco subenfriamiento. Las mezclas eute´cticas de Easters
tienen una temperatura de transicio´n de fase cercana a la temperatura ambiente con alta entalpı´a
de transicio´n [39], [40]. Los a´cidos grasos Easters tienen una buena disponibilidad, debido a sus
aplicaciones comerciales en las industrias de polı´meros, cosme´ticos y ropa inteligente.
3.3.1.4. Alcoholes
Los alcoholes de azu´car, tambie´n conocido como polialcoholes, se consideran como MCF de
temperatura media entre 90 y 200 ◦C. No han recibido mucha atencio´n por parte de los investiga-
dores. Estudios anteriores revelaron que los alcoholes como xilitol, eritritol y manitol poseen un
calor latente de fusio´n cercano a 300 kJ/kg, el cual es mucho ma´s alto que otros materiales de esta
familia. Los alcoholes se han probado como posibles materiales de cambio de fase en las u´ltimas
de´cadas [41].
3.3.1.5. Glicoles
El polietilenglicol (PEG) tiene nombres diferentes como polioxietileno o o´xido de polietileno.
El PEG se compone de cadenas de e´ter dimetı´lico que tienen el grupo hidroxilo al final, con una
fo´rmula de HO-CH2 - (CH2 -O-CH2 -) n-CH2 -OH. Son solubles tanto en agua como en compuestos
orga´nicos. El PEG viene en varios grados como PEG400, PEG600 etc., son quı´mica y te´rmicamente
estables, no inflamables, no to´xicos, no corrosivos y econo´micos. El punto de fusio´n y el calor
latente de fusio´n del PEG aumenta con el aumento del peso molecular [42]. Al igual que otros
MCF orga´nicos, el PEG tambie´n posee un de valor de conductividad te´rmica pequen˜o, presentado
esta cualidad una desventaja.
3.3.2. Materiales inorga´nicos
Estos materiales cuentan con una alta capacidad volume´trica de calor latente de alrededor de 350
MJ/m3. Tienen propiedades estables incluso despue´s de un gran nu´mero de ciclos te´rmicos y tienen
una conductividad te´rmica relativamente alta de alrededor de 0,5 W/m*K; sin embargo, se funden
incongruentemente [43], [44], son propensos a la segregacio´n de fase y subenfriamiento. Otro pro-
blema importante con ellos es la corrosio´n que provocan las sales en los contenedores de metal.
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3.3.2.1. Hidratos de sal
Los hidratos de sal se utilizan normalmente a bajas temperaturas de funcionamiento en el interva-
lo de 30 a 50 ◦C. Tienen una fo´rmula general AB.nH2O, son sales inorga´nicas que contienen agua
de cristalizacio´n. Durante la transformacio´n de estado, se produce la deshidratacio´n de la sal [45].
Esto puede ocurrir de dos maneras. Podrı´a haber un hidrato de sal que contiene menos mole´culas
de agua o podrı´a haber formas anhidras de la sal. Dependiendo del comportamiento de fusio´n, los
hidratos de sal pueden clasificarse como se muestra a continuacio´n.
• Hidratos de sales congruentes: la sal es soluble en el agua de hidratacio´n durante la fusio´n.
• Hidratos de sal incongruentes: la sal es parcialmente soluble en el agua de hidratacio´n durante
la fusio´n.
• Hidratos de sal semicongruentes: despue´s del cambio de fase, las fases so´lida y lı´quida tienen
diferentes composiciones debido a la transformacio´n del hidrato de sal, en un hidrato de
salino con una menor cantidad de agua.
Sin embargo, un gran nu´mero de hidratos de sal que tienen el potencial de convertirse en MCF
con temperatura de fusio´n adecuada y un gran calor latente se funden de forma incongruente. El
agua liberada durante la transicio´n de fase no disuelve la sal cristalina formada durante el proce-
so de deshidratacio´n, lo anterior debido a la diferencia de densidad entre la sal, la separacio´n de
fases de agua y la sedimentacio´n que se produce en los contenedores; este es un serio problema
te´cnico en aplicaciones pra´cticas. Uno de los me´todos utilizados para prevenir la segregacio´n y la
sedimentacio´n es la adicio´n de agentes gelificantes o espesantes [35]. La adicio´n de material geli-
ficante polime´rico o celulo´sico a la sal impide la sedimentacio´n de la sal, como agente espesante
aumenta la viscosidad del hidrato de sal y ayuda a mantener las mole´culas de hidrato de sal juntas.
Otra desventaja de los hidratos de sal es un significativo superenfriamiento. Esto se debe a su pobre
capacidad de nucleacio´n y, por tanto, para evitar este problema, se an˜aden agentes nucleantes. Los
agentes nucleantes como el bo´rax, el carbono [31], [46], etc., ayudan a superar el superenfriamien-
to, pero reducen la velocidad de transferencia de calor al disminuir la conductividad te´rmica.
3.3.2.2. Sales
Las sales inorga´nicas operan similar a las sales fundidas explicadas con anterioridad, donde se
usan sales de temperaturas de fusio´n relativamente ma´s bajas como medio de almacenamiento de
lı´quido sensible, pero tambie´n pueden actuar como materiales latentes de almacenamiento de calor
para aplicaciones a altas temperaturas por encima de los 100 ◦C. Caen en muchos subgrupos de
materiales como nitratos, carbonatos, hidro´xidos, cloruros, etc., y tienen una amplia gama de tem-
peraturas de fusio´n [47].
3.3.2.3. Metales y aleaciones meta´licas
Los metales y sus aleaciones cuentan con altos valores de conductividad te´rmica, buena estabi-
lidad te´rmica y fiabilidad [2], [48]. Poseen un calor de transicio´n de fase elevado por unidad de
volumen o unidad de masa, por lo tanto, tienen una capacidad de almacenamiento de energı´a muy
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alta. Tienen un cambio considerable en el volumen durante el cambio de fase y una presio´n de va-
por despreciable.; sin embargo, cuando el volumen es una prioridad, son capaces de competir con
las sales [27], [36].
3.3.3. Eute´ctico
El eute´ctico es una composicio´n de dos o ma´s componentes tales como orga´nico-orga´nico, orga´nico-
inorga´nico e inorga´nico-inorga´nico, cada uno de ellos cambia su fase de forma congruente, es decir,
tiene un punto de fusio´n o congelacio´n definido y forma una mezcla de cristal componente durante
la cristalizacio´n. Los eute´cticos generalmente se funden y congelan congruentemente y no dejan
posibilidades de separacio´n de los componentes [1].
3.4. Materiales de cambio de fase compuestos
Para solucionar el problema de la mala conductividad te´rmica, frecuentemente se dispersan partı´cu-
las de alta conductividad como lo es el carbono, el grafito o los MCF, tales mezclas se denominan
materiales compuestos de cambio de fase, estos se pueden preparar usando tanto materiales de cam-
bio de fase orga´nicos como inorga´nicos. Los materiales te´rmicos conductores adicionales deben ser
compatibles con el MCF.
3.4.1. Compuestos de grafito
El grafito puede usarse en diferentes formas como se muestra a continuacio´n. Los trabajos de [49],
[50] expusieron el rendimiento de los MCF eute´cticos NaNO3 / KNO3 con grafito. El grafito incre-
menta la conductividad te´rmica, pues es dispersado dentro de la sal fundida. Esta pra´ctica mejoro´ la
conductividad te´rmica catorce veces hasta una conductividad efectiva de 9 W/m*K. Las contribu-
ciones de [51], [52] mostraron el desempen˜o de los MCF compuestos por n-docosanol parafı´nicos
con grafito expandido. Las conductividades te´rmicas de los MCF compuesto con fraccio´n de masa
de grafito expandido al 2 %, 4 %, 7 % y 10 % indicaron que la conductividad te´rmica de la parafina
que es de (0,22 W/m*K) aumento´ en 81,2 %, 136,3 %, 209,1 % y 272,7 %, respectivamente.
3.4.1.1. Grafito natural
Tienen una estructura cristalina bien alineada y una alta conductividad te´rmica. Han apilado la´mi-
nas de carbono, donde los a´tomos de carbono se mantienen unidos por fuertes enlaces covalentes y
estas hojas apiladas se mantienen unidas por enlaces de´biles de Van der Waals, por lo tanto, cuentan
con una elevada densidad. Requieren un tratamiento mı´nimo durante la produccio´n y su costo es
muy bajo [53].
3.4.1.2. Grafito natural expandido
Esto se produce a partir de grafito natural despue´s de someterse a dos procesos, tratamiento quı´mi-
co y exfoliacio´n te´rmica. En reacciones con diversos a´cidos, se superan los enlaces de´biles y se
incorporan mole´culas del reactivo entre las capas del grafito. La estructura de grafito tiene que ex-
pandirse para acomodar las mole´culas reaccionantes, pero la estructura laminar permanece intacta,
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esto se llama un compuesto intercalado. Despue´s de que el compuesto intercalado con grafito se
lava en agua y se seca, se calienta para provocar una ra´pida expansio´n de las capas de grafito. El
tratamiento te´rmico se realiza en una atmo´sfera de aire a temperaturas superiores a 500 ◦C. El agua
se incorpora entre las capas de carbono durante la formacio´n del compuesto intercalado. La eva-
poracio´n casi instanta´nea del agua durante el proceso de tratamiento te´rmico es responsable de la
expansio´n. Cada partı´cula de grafito natural se modifica en forma de gusano en el que las capas de
grafeno se diseminan conduciendo a una gran porosidad, estos gusanos pueden hacerse en un lecho
y luego comprimirse para formar una matriz de grafito consolidada de alta porosidad y conductivi-
dad te´rmica [54].
3.4.1.3. Polvo de grafito expandido
Esto se prepara moliendo el grafito expandido en polvo. Tiene una estructura menos compac-
ta que el grafito natural y tiende a construir redes incluso en pequen˜as concentraciones. Ası´, en
comparacio´n con el grafito natural, se requieren cantidades menores de polvo de grafito expandi-
do para alcanzar una conductividad te´rmica similar. Sin embargo, debido a los correspondientes
tratamientos necesarios para su produccio´n, es ma´s caro que el grafito natural [36].
3.4.2. Nano compuesto
Se emplean diferentes nano-estructuras como aditivos de mejora te´rmica en MCF. La contribu-
cio´n de [55], [56] fue que investigaron varios tipos de nanopartı´culas y la implantacio´n de estas en
sistemas de acumulacio´n te´rmica. Las nanopartı´culas tienen la ventaja de ser extremadamente pe-
quen˜as en taman˜o, por lo tanto, se comportan como fluido en depo´sitos y conductos. Generalmente,
las mejoras te´rmicas conseguidas con nanoestructuras esta´n enfocadas en la conductividad te´rmica.
Los trabajos de [57]–[59] contienen una revisio´n de los actuales estudios experimentales sobre las
variaciones en las propiedades termofı´sicas de MCF debido a la dispersio´n de nanopartı´culas. Los
tipos de nano-partı´culas son los siguientes:
• Nanofibras basadas en carbono, nano plaquetas, grafeno y nanotubos de carbono.
• Meta´lico (Ag, Al, C / Cu y Cu).
• O´xido meta´lico (Al2 O3, CuO, NiO, SiO2, ZnO, MgO y TiO2).
• Nano-alambres de plata.
3.4.3. Compuesto de forma estable
Un compuesto de forma estable se considera un MCF, si puede mantener la misma forma en
estado so´lido incluso cuando la temperatura del material compuesto es superior a la temperatura de
fusio´n del MCF. En un compuesto de forma estable, el MCF se puede moldear a formas requeridas
con una proporcio´n de a´rea superficial a volumen ma´s alta sin la ayuda de una encapsulacio´n para
aumentar la velocidad de transferencia de calor. Aquı´ la idea principal es mejorar la superficie
de contacto del MCF, el aumento de la conductividad te´rmica no es la prioridad. En los estudios
de [60], [61] se analizaron compuestos de polietileno parafı´nico de alta densidad, estables en forma,
donde el parafı´nico actu´a como material de acumulacio´n te´rmica por calor latente, mientras que el
INGENIERI´A • VOL. 23 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS 157
A Survey of Materials for Solar Thermal Energy Storage
polietileno de alta densidad actu´a como material de soporte que da resistencia estructural para evitar
la fuga de partı´culas fundidas. Esta pra´ctica genero´ mejoras del 24 % en la conductividad te´rmica.
3.4.4. Materiales de Cambio de Fase Microencapsulados (MCFME)
Las microca´psulas se pueden describir como partı´culas que contienen material de nu´cleo rodeado
por un revestimiento o envoltura y tienen dia´metros en el intervalo de 1-1000 µm. La microen-
capsulacio´n es ampliamente utilizada en aplicaciones comerciales, incluyendo textiles, adhesivos,
cosme´ticos, fa´rmacos y edificaciones [34]. Los materiales de cambio de fase microencapsulados
(MCFME) deben tener morfologı´a requerida, dia´metro uniforme, resistencia meca´nica de la en-
voltura, capacidad de penetracio´n y estabilidad te´rmica. Las bolsas, tubos, esfera, paneles u otros
recipientes que contienen MCFME actu´an directamente como intercambiadores de calor. El MCF-
ME tambie´n se puede incorporar a materiales de construccio´n. La carcasa contiene el MCF lı´quido
y evita cambios en su composicio´n debido al contacto con el medio ambiente. Aumenta la superfi-
cie de contacto para la transferencia de calor, tambie´n an˜ade la estabilidad meca´nica a MCFME, si
la envoltura es suficientemente rı´gida. Los MCFME esta´n disponibles en varias formas y taman˜os.
La microencapsulacio´n es un proceso relativamente costoso. La resina de urea-formaldehı´do, resi-
na de melamina-formaldehı´do y poliuretanos son los materiales de concha de encapsulacio´n ma´s
frecuentes en los sistemas de acumulacio´n de energı´a te´rmica [62].
3.4.4.1. Coacervacio´n
Cuando dos o ma´s coloides de carga opuesta se dispersan en una solucio´n acuosa de un MCF,
la coacervacio´n se produce debido a la fuerza electrosta´tica entre partı´culas coloidales cargadas de
forma opuesta para formar dos nuevas fases, una rica y una pobre en concentracio´n coloidal. Estas
partı´culas coloidales concentradas forman gotitas esfe´ricas unidas entre sı´ por fuerzas electrosta´ti-
cas [63], [64].
3.4.4.2. Polimerizacio´n en suspensio´n
Las microca´psulas con una cubierta de polı´mero y un nu´cleo de MCF pueden obtenerse median-
te un proceso basado en la polimerizacio´n en suspensio´n. En este procedimiento, se dispersa un
mono´mero o una mezcla de mono´meros que contienen un iniciador en una solucio´n acuosa de
MCF empleado agitacio´n meca´nica. El iniciador puede descomponerse a radicales libres por calen-
tamiento, y el radical libre desencadena entonces la polimerizacio´n de mono´meros. El taman˜o de
las gotitas de las microca´psulas esta´ controlado por para´metros fı´sicoquı´micos (viscosidad, densi-
dades y tensio´n interfacial), para´metros del equipo (porosidad, dia´metro de poro, dia´metro del tubo
y dimensio´n del agitador) y las condiciones de funcionamiento (caudal, presio´n) [64].
3.4.4.3. Polimerizacio´n en emulsio´n
Esto implica una emulsio´n en la que un mono´mero se emulsiona con tensioactivos en una fase
acuosa. Las gotas lı´quidas de MCF que actu´an como fase oleosa se dispersan en la solucio´n acuosa.
Los tensioactivos que tienen lados hidro´fobos e hidro´filos se alinean alrededor de la interface entre
mono´meros en solucio´n acuosa y gotitas lı´quidas del MCF. La parte hidro´fila entra en contacto
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con la solucio´n acuosa y la parte hidro´foba entra en contacto con la gotita de lı´quido del MCF,
lo anterior da como resultado el iniciador que desencadena la polimerizacio´n de las mole´culas de
mono´mero alrededor de la gotita esfe´rica. Tales gotitas de emulsio´n con conchas de polı´mero for-
madas a lo largo de la solucio´n acuosa dan como resultado una emulsio´n con hasta un 50 % de
concentracio´n de MCF microencapsulada suspendida [65], [66].
3.4.4.4. Poliadicio´n
Este tipo de me´todo de formacio´n de microca´psulas rellenas con MCF se basa en la reaccio´n de
poliadicio´n interfacial entre un mono´mero (σ) en la fase oleosa y un mono´mero (τ ) en correspon-
dencia en la fase acuosa, esto puede implicar la dispersio´n de una solucio´n en fase oleosa del MCF
y el mono´mero (σ) en otra solucio´n en fase acuosa que contiene el mononer (τ ), an˜adiendo luego
un iniciador para generar la reaccio´n de poliadicio´n entre el mono´mero (σ) y el mononer (τ ). Una
membrana de poliurea se forma casi instanta´neamente en la superficie de las gotitas de la fase de
aceite dispersada de la MCF [2].
3.5. Materiales termoquı´micos de almacenamiento de calor
El sistema termoquı´mico de almacenamiento te´rmico [17], [67], [68] utiliza una reaccio´n quı´mica
reversible. La energı´a te´rmica almacenada es igual a la entalpı´a de reaccio´n. Durante el proceso de
carga, una reaccio´n endote´rmica hacia adelante absorbe el calor y la energı´a te´rmica absorbida se
utiliza para disociar un reactivo quı´mico (X0) en los productos (X1) y (X2). Durante el proceso de
descarga, los reactantes (X1) y (X2) experimentan una reaccio´n exote´rmica hacia atra´s que produce
(X0), liberando calor en este proceso [69]. Los productos de ambas reacciones se pueden almacenar
ya sea a temperatura ambiente o a temperatura de trabajo. La energı´a te´rmica almacenada en el
material termoquı´mico puede expresarse como:
Q = n ∗∆H (3)
Donde
n: es el nu´mero molar del reactivo (mol).
∆H: es la entalpı´a de reaccio´n (kJ/mol).
La tecnologı´a de almacenamiento termoquı´mico se encuentra todavı´a en fase de laboratorio,
mientras que las tecnologı´as de calor sensible y latente esta´n maduras y se encuentran en fase
industrial. La densidad de energı´a almacenada en este proceso termoquı´mico es mayor comparada
con los materiales de almacenamiento de calor sensibles y latentes. Los sistemas de acumulacio´n
te´rmica por calor sensibles, calor latente y termoquı´mico tienen una densidad volume´trica aproxi-
mada de almacenamiento de energı´a de 50, 100 y 500 kW*h/m3, respectivamente. La duracio´n de
la carga te´rmica es limitada en el caso de materiales de almacenamiento de calor sensibles y latentes
debido a pe´rdidas te´rmicas. En el caso de almacenamiento termoquı´mico, es teo´ricamente ilimita-
da debido a pe´rdidas te´rmicas mı´nimas. La complejidad de la tecnologı´a de acumulacio´n te´rmica
mediante un proceso termoquı´mico es considerable, frente a los procesos de almacenamiento por
calor sensibles y latentes [70]. El primer paso para desarrollar un sistema AET termoquı´mico es
la seleccio´n de la reaccio´n y el estudio de sus caracterı´sticas quı´micas y fı´sicas, tales como la re-
versibilidad, la velocidad de reaccio´n, las condiciones de funcionamiento (presio´n y temperatura)
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y las propiedades cine´ticas [1]. Los requisitos de un material de almacenamiento termoquı´mico
adecuado son los siguientes:
• La reaccio´n endote´rmica utilizada para el almacenamiento de calor debe ocurrir a una tem-
peratura por debajo de 1273 K.
• La reaccio´n exote´rmica utilizada para recuperar el calor debe ocurrir a una temperatura por
encima de 773 K.
• Las reacciones en ambos sentidos deben ser completamente reversibles sin reacciones secun-
darias.
• La gran entalpı´a de reaccio´n y el pequen˜o volumen molar pueden maximizar la capacidad de
almacenamiento de energı´a te´rmica.
• Los compuestos quı´micos de ambas reacciones se pueden manejar fa´cilmente.
• Los compuestos quı´micos no deben reaccionar con el medio ambiente.
4. Discusio´n
El empleo de la energı´a solar te´rmica representa una fuente de energı´a renovable cada vez ma´s
atractiva; sin embargo, uno de los factores clave que determinan el desarrollo de esta tecnologı´a es
su integracio´n a sistemas de almacenamiento de energı´a te´rmica, eficientes y rentable para superar
el cara´cter intermitente de la luz solar y ser ma´s econo´micamente competitivos [71], [72]. El con-
siderable incremento en el nu´mero de investigaciones y patentes vinculadas con esta tecnologı´a en
los u´ltimos an˜os da fe del protagonismo de la acumulacio´n te´rmica como pra´ctica energe´tica.
Un sistema AET consta de tres partes: medio de almacenamiento, intercambiador de calor y tan-
que de almacenamiento. El medio de almacenamiento puede operar por calor sensible, calor latente
o mediante un proceso termoquı´mico [48], [73]. El propo´sito del intercambiador de calor es sumi-
nistrar o extraer calor del medio de almacenamiento. El tanque de almacenamiento contiene el
medio de almacenamiento y aı´sla el proceso del entorno. Los sistemas AET deben ser disen˜ados
para cumplir con ciertos criterios, que dependen del tipo, taman˜o y disen˜o de la aplicacio´n [1], [37],
[74].
Antes de elegir un sistema AET adecuado, es necesario realizar un ana´lisis exhaustivo de todos
los requisitos. El sistema AET debe ser compatible con todas las otras unidades de la instalacio´n,
adema´s, debe cen˜irse a la estrategia operativa global de la instalacio´n como el rango de temperatura
de funcionamiento, el nu´mero de horas de acumulacio´n te´rmica demandado, la tasa de carga y des-
carga, la integracio´n con el sistema de recoleccio´n solar, etc. Debe garantizarse su estabilidad en un
gran nu´mero de ciclos, que tanto el contenedor como el medio de almacenamiento puedan soportar
sin degradacio´n de sus propiedades. La estabilidad a largo plazo del sistema puede verse compro-
metida por varios factores, una escasa estabilidad de las propiedades de los materiales sometidos
a ciclos te´rmicos extensivos o corrosio´n e incompatibilidad quı´mica entre el MCF y su recipiente;
por consiguiente, se debe elegir el material de almacenamiento ma´s adecuado, el intercambiador
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de calor entre el material de almacenamiento te´rmico y el fluido de transferencia de calor [9]. En el
almacenamiento de energı´a te´rmica, actualmente las principales a´reas de enfoque son la reduccio´n
de costos del material de almacenamiento, la reduccio´n de costos de operacio´n y la mejora en la
vialidad econo´mica del almacenamiento de energı´a.
5. Conclusiones
Las aplicaciones para el AET pueden clasificarse como a´reas de alta, media y baja temperatura.
En el lado de alta temperatura, los materiales inorga´nicos como las sales de nitrato son los mate-
riales de almacenamiento de energı´a te´rmica ma´s utilizados, mientras que en el lado medio y bajo,
los materiales orga´nicos como la parafina comercial son los ma´s utilizados. La mejora de la con-
ductividad te´rmica de los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica es un a´rea de enfoque
importante en las actuales investigaciones. Se esta´n explorando tecnologı´as de fabricacio´n renta-
bles para MCF microencapsulado y materiales compuestos. La optimizacio´n de las propiedades
termofı´sicas como el punto de fusio´n de los materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica, se
explora con te´cnicas como las mezclas eute´cticas y la longitud de la cadena de hidrocarburos, etc.
Para materiales de almacenamiento por calor sensibles y latentes, las tecnologı´as son bastante ma-
duras y difundidas. Los materiales termoquı´micos esta´n todavı´a en fase de laboratorio, estos tienen
un gran potencial como materiales de almacenamiento de energı´a te´rmica en el futuro debido a su
gran capacidad de almacenamiento de energı´a por unidad de volumen.
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